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Abstract 

Resource constraints and daily growth of human needs and desires have made a 

situation in which any business will never make a successful effort unless focusing on 

the productivity issue, especially on energy consumption. There is no doubt that steel 

industry plays a strategic role in Iran. Actually an imbalanced situation can be seen in 

local supply and demand patterns for this important material. According to this, 

improving the efficiency and productivity of production factors in steel manufacturing 

companies is supposed to be a way towards increasing production rate. Hence, there is 

a need for applying the latest academic methods in practical researches so that micro 

and macro economical and political planners can use the findings. 

To achieve this goal, a productivity and energy consumption improvement method 

is presented using Multi-Criteria Decision Making approaches. The energy 

consumption level will be studied and the most important factors of high level of 

energy consumption in Iran will be clarified. An expert team will suggest some 

consumption improvement solutions. Additionally, the Energy Audition report for 

steel industry will be analyzed. By a questionnaire and the Entropy Method, criteria 

rational weights will be calculated. In the next step, decision making criteria and the 

qualitative factors for evaluating the energy consumption improvement solutions in 

Iran Alloy Steel Company will be determined by the expert team, using Delphi 

Method. The alternatives will be ranked by SAW, ELECTRE and TOPSIS methods. 

The ranking results will be compared and the aggregating methods of Ranks’ Mean, 

BORDA and COPLAND will be applied to determine the final rankings. Finally, The 

COPLAND method result will be accepted as the final ranks for energy consumption 

improvement solutions in the Iran Alloy Steel Company, because of more accuracy. 
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  مقدمه ۱-۱

ها، امكانات و منابعي كه در اختيار داشته،  انسان از ديرباز در انديشه استفاده مؤثر و مفيد از توانايي

محدود . بوده اما در دنياي صنعتي امروز اين امر بيش از هر زمان ديگري مورد توجه قرار گرفته است

ای  رويه مصرف انرژی و به تبع آن افزايش فزاينده گازهای گلخانه بودن منابع سوخت فسيلی، افزايش بی

و گسترش آلودگی محيط زيست سبب شده که موضوع کاهش مصرف انرژی و بهينه سازی مصرف آن 

  .های اساسی در بخش انرژی کشور محسوب گردد از اولويت

در صنعت كشور  هاكالا بدون ترديد فولاد يكي از كالاهاي مهم و استراتژيك كشور و جزء مهمترين

يكي  توان مي راكارخانجات فولاد  از جمله انرژي در عوامل توليد وري بهرهبالا بردن كارايي و . باشد مي

 وري بهرهبهبود  براياز اين رو  .دانستاز راههاي افزايش توليد و رسيدن به ظرفيت اسمي كارخانجات 

ها و متدهاي علمي، تحقيقات كاربردي  ي از شيوهگير در توليد فولاد لازم است با بهرهعوامل مؤثر 

هاي  گذاريهاي آتي از يافته ها و سياست ريزي برنامهمتناسب با شرايط و امكانات كشور اجرا نموده و در 

  . كرداستفاده  آنها

  

  

  و تعريف تحقيقمساله  بيان   ۱-۲

تأكيد در اين مورد به حدي  .و نقش آن در توسعه اهميت زيادي قائلند وري بهرهدانان براي اقتصاد

لذا اين . ١مي دانند وري بهرهپديده توسعه نيافتگي را مولود پايين بودن نرخ  آنهااست كه برخي از 

وري در استراتژي توسعه اقتصادي كشورها چه در سطح خرد و چه در  موضوع بيانگر جايگاه ويژه بهره

اين در  .ماعي و يك فرهنگ مطرح كرده استجتسطح كلان بوده و آن را به عنوان يك ديدگاه فكري و ا

هايش را با ارزشها و  تفكر و هوشمندي خود فعاليت با نگرشي واقع گرايانه به زندگي، انسان ديدگاه

در شرايط . واقعيات منطبق ساخته تا بهترين نتايج را در جهت اهداف مادي و معنوي به دست آورد

از امكانات موجود، عملاً از يك انتخاب، بالاتر رفته و به يك وري و استفاده كارا  بهرهافزايش كنوني 

  .ضرورت تبديل گرديده است

دهد  هاي رشد اقتصادي در كشورهاي توسعه يافته و در حال توسعه پيشرو نشان مي بررسي مولفه   

حالي در . گذاري پيشي گرفته است عوامل توليد از سهم افزايش ميزان سرمايه وري بهرهكه سهم افزايش 

، مشكل كمبود منابع براي وري بهرهكه در برخي از كشورها از جمله كشورمان، پايين بودن نرخ 

                                                 
اد كشاورزي و توسعه،مركز مطالعات برنامه ريزي اقتصاد كشاورزي پژوهشي اقتص- حيدري،غلامرضا،بهره وري و توسعه،فصلنامه علمي-۱

  ، ۵،سال دوم،شماره ١٣٧۵كشور
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به ثروت ملل تبديل گرديده  وري بهرهتوان گفت كه امروزه  مي ١.گذاري را دو چندان ساخته است سرمايه

  ٢.شود ميو ارتقاي مستمر آن به عنوان شرط بقاي نظام ها شناخته 

شود، ولي با  هاي نسبي اقتصاد ايران عنوان مي نكه انرژي و نيروي انساني ارزان از مزيتبا وجود آ    

همچنين نگاهي  ٣.پذيرد مندي لازم صورت نمي ها بهره از اين مزيت ،استفاده نادرست و اتلاف اين منابع

 وري بهره لهبه وضعيت مصرف انرژي در ايران در مقايسه با ساير كشورهاي جهان، اهميت توجه به مقو

د ناخالص يتول  هر واحد يبرامصرفي  يزان انرژيمكه  ٤شدت انرژي. نمايد را بيش از پيش روشن مي

درصد شدت انرژي اين بخش در  ۷۰تا  ۵۰در بخش صنعت كشورهاي صنعتي حدود  باشد مي  يداخل

هاي توسعه معطوف  هدر برنام وري بهرهدر اين راستا با توجه به عنايت خاصي كه به مسئله  ٥.ايران است

هاي مناسب، عوامل مؤثر بر مصرف كشور را شناسايي نموده و با اتخاذ  شود بايستي با انجام پژوهش مي

وري  هاي اصولي و ارائه راهبردهاي متناسب درصدد رفع تنگناها و عوامل بازدارنده رشد بهره سياست

باشد  انرژي در يك سازمان يا صنعت مي وري بهرهارتقاء تاكيد اصلي در اين تحقيق اجراي مدل . برآمد

بندي  با شناسايي و رتبه توان مي در اين راستا. كه صنعت فولاد ايران براي بررسي انتخاب شده است

 حاضر در تحقيق. شتگام موثري در مسير بهبود مصرف انرژي در صنعت فولاد بردا ،راهكارها بهبود

وري انرژي در يك سازمان به طور عملي  ارتقا بهره براي، )۱- ۱نمودار (زيرپيشنهادي سعي شده مدل 

بر كشور  براي نيل به اين هدف ابتدا با شناسايي صنعت فولاد به عنوان يكي از صنايع انرژي. شود تجربه 

ي مصرف انرژي در ها شاخصو عوامل موثر بر مصرف زياد انرژي در اين صنعت نسبت به معرفي 

در . شود هاي مرتبط مشخص مي با استفاده از تكنيك آنهانسبي  اهميت سپس ،كردهصنعت فولاد اقدام 

ادامه راهكارهاي بهبود مصرف انرژي در فولاد را با استفاده از نظرات گروه خبره و كمك از تجارب 

گيري چندگانه  هاي تصميم در انتها راهكارهاي بهبود را توسط تكنيكو  كردهعملي گذشته شناسايي 

نموده و پتانسيل بهبود مصرف براي هر يك  بندي رتبهيم توسط مديريت سازمان، براي اتخاذ آسانتر تصم

  .باشد سازمان مورد مطالعه در اين تحقيق شركت فولاد آلياژي ايران مي. شود ميمشخص از راهكارها 

                                                 
  پيشگفتار ،۱۳۷۹،تهران مؤسسه مطالعات و پژوهشهاي بازرگاني، ،)علمي،كاربردي(و كارايي بهره وري امامي ميبدي،علي،اصول اندازه گيري-١
  وري، ترجمه عبدالرضا رضايي نژاد،اطلاعات سياسي اقتصاديدراكر، پيتراف،تلاشهاي تازه براي افزايش بهره -٢
  ۶۹،ص ۱۳۸۱،بهار ۴۱پيك سيمان،شركت سهامي عام سيمان فارس و خوزستان،سال يازدهم، شماره -٣

4-Energy Intensity 
  ١٩امامي ميبدي،علي،پيشين،ص  - ۵
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  وري انرژي در يك سازمان مدل ارتقاء بهره ۱-۱نمودار

  

  

  تحقيق ضرورت انجام  ۱-۳

در تمامي صنايع جهان است و ميزان مصرف انرژي  اصلييكي از بحث هاي مهم و  ،همواره انرژي 

مثلاً قيمت فولاد  .شود كننده قيمت تمام شده محسوب مي ترين فاكتورهاي تعيين به عنوان يكي از اصلي

از وارداتي از روسيه در اكراين به عنوان يكي از مدعيان اين صنعت در جهان همواره متاثر از قيمت گ

  .بوده است

چرا كه وجود انرژي . باشد ميگذاري  از طرف ديگر انرژي يكي از فاكتورهاي تعيين مكان سرمايه     

ديگر  سويو  باشد ميگذاري صنايع مختلف  و امكان در دسترس بودن آن فاكتور اصلي جهت سرمايه

و در كشورهاي صنعتي  بودهست محيطي داراي آلايندگي زي ،مصرف انرژي خصوصاً به صورت فسيلي

  .و مقرون به صرفه بودن بخاطر ايجاد آلايندگي با محدوديت مواجه است وجودحتي در صورت 

عوامل بالا بودن 
  گروه خبره يشاخص مصرف انرژ

 ف شاخص هايتعر

 يت نسبيمشخص كردن اهم
  شاخص ها

 يگروهيريم گيتصم
  ژهيبردار و كيتكن •
ن يك كمتريتكن •

  ن شدهيمجذورات وز
  يك آنتروپيتكن •
  LINMAPك يتكن •

 ياستراتژ(وهايف آلترناتيتعر
بهبود  يممكن در راستا) يها

  شاخص ها
د شاخص ين مقدار جديتخم

  ها

MADM 

مشخص كردن
  و برتريآلترنات

SAW 
TOPSIS 

LINMAP 
ANP 

ELECTERE 

ويآلترنات ياده سازيپ
  انتخاب شده

شاخص يريندازه گا
  ها
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انرژي جهان را به خود  مصرف درصد كل ۵صنعت فولاد به عنوان يك صنعت مادر و انرژي بر    

اين  غالبارسد و  درصد هم مي ۱۲اين عدد در برخي كشورها از جمله ژاپن به . اختصاص داده است

 .شود تأمين مي) آلاينده ترين سوخت فسيلي در جهان(هاي فسيلي نظير زغال سنگ  انرژي از سوخت

انرژي وجود داشته اما در ايران كمتر به اين موضوع توجه شده  رويه بيهمواره در جهان دغدغه مصرف 

حفظ عميقاً نياز به توجه خاص و ويژه جهت اين موضوع  .تر هدر مي رود ژي ارزان، ارزاناست و انر

هاي صاحب تکنولوژي ورشسرانه مصرف انرژي در ک. زيست را دارد ارزش افزوده و حفاظت از محيط

 ۲۵گيگاژول در هر تن و نرم اين مصرف در دنيا حدود  ۱۹فولاد از جمله ژاپن و آلمان در حدود 

هر چند به خاطر . باشد ميگيگاژول در هر تن  ۴۵ر از گيگاژول در هر تن است اما اين عدد در ايران فرات

كمتر مورد ميزان و علل مصرف بالاي انرژي در صنعت فولاد ايران  ،ي بودن انرژي در ايرانا نهايار

اين در حالي است كه  .كارهاي پيشنهادي عملي نشده است بررسي قرار گرفته است و يا برخي از راه

ز تجهيزات انرژي بر زيست محيطي نظير غبارگير اسيداسيون كوره تمامي كشورهاي صاحب تكنولوژي ا

شود كه در ايران كمتر اين نوع تجهيزات  سرانه مصرف انرژي مي كاهشكنند كه باعث  بلند استفاده مي

  . گيرد پيشرفته مورد استفاده قرار مي

  

  

  اهداف تحقيق  ۱-۴

در صنعت فولاد ) بخصوص انرژي(كشور  همه ساله مقادير قابل توجهي از منابع و عوامل توليد   

مورد استفاده قرار گرفته و متعاقب آن مقادير چشمگيري از توليدات مربوطه به بازار عرضه شده كه در 

 آنهاكارگيري  در اين ميان شناخت عوامل موثر در مصرف فولاد و چگونگي به. گردد ميجامعه مصرف 

و مطلوب و ارائه تحليلهاي مبتني بر اصول اقتصادي،  در پروسه توليد، در جهت ايجاد تغييرات لازم

گيري كاراتر نهاده هاي موجود و در نتيجه كسب محصول و درآمد بيشتر  توليد كنندگان را به بهره

باشد  هاي متناسب و كاربردي مي نيل به اين منظور، مستلزم اجراي مطالعات و پژوهش. سازد رهنمون مي

حاصل از چنين مطالعاتي توليدكنندگان در مديريت واحدهاي خويش به اصول و بر پايه يافته ها و نتايج 

ارائه راهكارهاي بهبود مصرف در همين راستا هدف اصلي اين تحقيق . اقتصادي توجه خواهند داشت

  :توان به موارد زير اشاره نمود باشد و از اهداف فرعي آن مي در صنعت فولاد ايران مي انرژي

  عيت موجودشناخت تحليل وض -۱

  وري بهرهحل هاي مناسب در جهت افزايش  ارائه راه -۲

  راهكارهاي ارائه شده بندي اولويت -۳
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  قيسوالات تحق  ۱-۵

  باشند سوالات اصلي  در اين  تحقيق به صورت زير مي

  راهكارهاي بهبود مصرف انرژي در صنعت فولاد ايران چيست؟ -۱

  باشد؟ اولويت انجام راهكارها به چه صورت مي -۲

  

  

  تحقيق تافرضي  ۱-۶

  باشند فرضيات مورد استفاده در اين تحقيق به صورت زير مي

  .شوند در اين تحقيق انواع مختلف فولاد به صورت يكسان در نظر گرفته مي -۱

  .راهكارها براي فولادهاي مختلف يكسان در نظر گرفته شدتاثير  -۲

  

   هاي تحقيق محدوديت  ۱-۷

  .ها به ما برنگردد نامهامکان آن وجود دارد که تمامي پرسش -۱

 .ممکن است منابع جمع آوري اطلاعات همکاري لازم را با ما نداشته باشند -۲

  

 
  مروري بر تحقيقات پيشين  ۱-۸

هاي مناسب مطالعات  هاي مناسب و مدل در اين تحقيق براي ارزيابي و استخراج معيارها، شاخص

  :شود عدادي از آنها اشاره مياي انجام گرفته است كه در زير به ت اي گسترده كتابخانه

وري انرژي در صنعت سيمان پرداخته است و با استفاده از  نادر دشتي به بررسي بهره ۱۳۸۱در سال 

وري را مورد بررسي قرار داده و راهکارهايي در جهت  سه شاخص سولو،کندريک و ترانسلوگ، بهره

 ]۱۱[.وري انرژي ارائه نموده است افزايش بهره

بندي عوامل  نامه كارشناسي ارشد خود به شناسايي و اولويت علي ميرنژاد در پايانسيد ۱۳۸۲سال 

 MCDM١گيري  هاي تصميم هاي نسوز پارس يزد با استفاده از تكنيك وري شركت فراورده موثر بر بهره

، AHPهايي كه وي در تحقيق خود به كار گرفته است  تكنيك.در محيط فازي پرداخته است
٢TOPSIS ،٣ELECTRE  وLINMAMتوان مباحث مربوط به  نامه مي از اين پايان. باشد مي ٤

  ]۳۳.[گيري چندمعياره را برداشت كرد هاي تصميم تكنيك

                                                 
1-Multiple – criteria – decision - making 
2-Technique for order – Preference by Similarity to ideal Solution 
3  - Elimination et choice Translating reality 
4- Linear – Programming for Multidimensional analysis of Preferenes  
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وري  وري به بررسي انواع بهره محمدصادق پيماندار در کتاب تحليل و محاسبه بهره ۱۳۸۳در سال 

توان جهت محاسبه  از اين کتاب مي. توري سرمايه پرداخته اس وري نيروي انساني و بهره انرژي، بهره

  ]۱۳[.بر استفاده کرد وري انرژي در تجهيزات انرژي بهره

جويي و اصول مديريت  کامبيز رضاپور و محمدحسن زربخش در کتاب مباني صرفه ۱۳۸۵در سال 

و  مفاهيم توان مياز اين کتاب  .اند سازي انرژي را تشريح نموده انرژي، راهکارهاي مناسب جهت بهينه

  ]۱۲[.اصول مديريت انرژي را برداشت کرد

سازي مصرف انرژي  راهكارهاي قابل اجرا در كارخانه سيمان شمال جهت بهينه ۱۳۸۵در سال 

اين راهكارها نتيجه انجام مميزي  .الكتريكي توسط آقايان ذبيحي، موسي خاني و نصرآبادي ارائه شد

 آنهاي ارائه راهكارها در اين تحقيق، اولويت انجام  باشد ولي در ادامه انرژي در اين واحد توليدي مي

 ]۱۶[.مشخص نشده است

جويي در  راهكارهاي عمومي و كلي را براي صرفه ۱۳۸۵نيا و كشاورز در سال  پاك  فر، آقايان فاتحي

هاي جديد و مواد اوليه بهتر و  ايشان در مقاله خود استفاده از تكنولوژي. مصرف انرژي ارائه نمودند

در صنايع مختلف را به عنوان راهكارهايي  آنهار با محيط زيست و استفاده بهينه از مواد و بازيابي سازگا

  ]۱۷[.جويي در مصرف انرژي معرفي كردند براي صرفه

. اند پرداختهدر صنعت كاشي و سراميك گفتار به بهبود مصرف انرژي  شايگان و راست ۱۳۸۵در سال 

هاي ساخت كاشي، به  د محصولات كاشي و سراميك و روشييند تولفرآدر اين مقاله پس از اشاره به 

جويي انرژي  مختلف توليد در صنعت كاشي و سراميك و پتانسيل صرفه هاي بخشهاي انرژي در  حامل

 ]۱۸[.است كل در اين صنعت پرداخته

سازي در  نسبت به بررسي وضعيت مصرف انرژي و روشهاي بهينه ۱۳۸۵مسعود هنرور در سال 

در  .قند اصفهان پرداخته و راهكارهاي مناسبي را جهت نيل به مقصود خود معرفي نموده است شركت

 ]۲۵[.باشد نميمشخص  آنهابندي نشده و اولويت انجام  هاي ارائه شده رتبه اين تحقيق نيز راهكار

مصرف انرژي در كارخانجات  سازي بهينههاي  حميدرضا شهري مطالعه كلي در روش ۱۳۸۵در سال 

هاي بيشتر براي الگوهاي مصرف در اين صنعت را  مان ايران انجام داده و در انتها مطالعات و تحليلسي

 ]۱۹[.متذكر شده است

وري انرژي در پالايشگاه سرخون  بهبود بهره هاي روشداودنژاد به شناسايي و ارزيابي  ۱۳۸۶در سال  

از  .بندي نموده است دست آمده را رتبه راهكارهاي به ١AHPپرداخته است و سپس با استفاده از تكنيك 

  ]۱۵[. توان مباحث مربوط به مديريت انرژي را برداشت كرد نامه مي اين پايان

                                                 
1-analytic – hierarchy – process 
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وري  مجتبي طواري، محمد علي سوخكيان و سيدعلي ميرنژاد عوامل موثر بر بهره۱۳۸۷در سال 

ايشان در تحقيق  .ردندبندي ك شناسايي و اولويتMCDM هاي نيروي انساني را با استفاده از تكنيك

نامه  از اين پايان .اند را استفاده كرده ١SAWو  AHP ،TOPSIS ،ELECTREهاي  خود از روش

  ]۳۴[گيري چندمعياره را برداشت كرد  هاي تصميم توان مباحث مربوط به تكنيك مي

شاخص مصرف انرژي براي مقايسه ] ۲۰[هاي انجام شده توسط فارلا و همكارانش  در بررسي

دهنده اشتباهات متعددي  اين بررسي نشان. مقايسه شده است المللي با استفاده از چهار منبع مختلف نبي

همچنين در نظر گرفتن مرزهاي . دهي  اطلاعات است كه مقايسه ها را مشكل مي كند در گزارش

طور مضاعف  د بهتوان مي) از جمله مواد اوليه(متفاوت براي واحدها و تعريف به كار رفته براي انرژي 

  .ها را مخدودش كند مقايسه

نظر گرفتن  تر و با در اي آناليز دقيق در مطالعات مقايسه كنند ميتوصيه   ]۲۱[ ايچهامر و همكارانش

هاي آهن، احياء  هاي توصيفي از جمله ساختار حامل الامكان شاخص جزئي در فرآيند و حتي يپارامترها

هم تنيدگي و مانند آن  ، ميزان درتوليد هاي ظرفيت ،نرژي فرايندازيافت گازهاي حامل انحوه ب ،ها كننده

  .صورت گيرد

روي صنايع فولاد مورد بررسي قرار  ها و مطالعات داخلي انجام گرفته بر ، گزارش در گام نخست

مصرف انرژي در صنايع فولاد و بررسي « تحت عناوين  ،در اين زمينه دو گزارش عمومي .گرفته است

تدوين استاندارد « و  ]۲۲[ يه شده توسط سازمان توسعه و نوسازي معادن و صنايع معدنيته» معيارها 

مصرف سوخت كشور  سازي بهينهتهيه شده توسط سازمان » مصرف انرژي در صنايع آهن و فولاد كشور 

  .، مطالعه و بررسي گرديد و ساير منابع داخلي] ۲۳[

كلي و بدون درنظر گرفتن نقش پارامترهاي فرآيندي و ها به صورت  متأسفانه با توجه به اينكه گزارش

اي ارائه  اند نتايج دقيق و قابل استفاده فكيك دقيق مصارف انرژي تدوين شدهمواد اوليه و همچنين ت

  .نكرده و از اين رو به عنوان مبناي مقايسه نتايج قرار گرفته اند

اين .  مورد بررسي قرار گرفت ]۲۴[و همكاران» ورل « منابع خارجي گزارش  ديگر در مطالعه

دي شامل مطالب جامعي در خصوص شرح و توضيح مجموعه به عنوان مرجع اكثر مطالعات بع

فولاد، آخرين تحولات تكنولوژي اين عرصه، تعيين شدت مصرف  وفرآيندهاي توليد آهن تاريخچه، 

وري انرژي در  ي افزايش بهرهها تئوري فرآيندها، ارائه نمونه هاي بهينه موجود و در نهايت بررسي روش

اطلاعات منتشر شده شركت ميدركس  ،مرجع بعدي مورد بررسي. باشد ميكوتاه مدت و بلندمدت 

، كوره بلند و ساير  مستقيمدر اين گزارش مصارف ويژه توليد فولاد مذاب به روش احياء ] ۲۵[است

  .رائه شده استروشهاي جايگزين مقايسه و آمار بهترين عملكرد جهاني در هر روش ا

                                                 
1  - Simple-additive-weighting method 


